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RÉSUMÉ 
Plusieurs études révèlent que les changements climatiques amènent les espèces à 
ajuster leur répartition spatiale en réponse au déplacement de leur niche climatique. La 
gestion des aires protégées est directement concernée par les enjeux écologiques découlant 
des changements climatiques. Leurs impacts sur la biodiversité - tant actuels que potentiels 
- doivent être intégrés aux modes de gestion des réseaux d'aires protégées et l'évaluation de 
la vulnérabilité de la biodiversité constitue la première étape d'un processus d'adaptation de 
ces modes de gestion. La présente étude visait le développement et l'application d'une 
méthode permettant d'évaluer la vulnérabilité envers les changements climatiques de la 
biodiversité du réseau d'aires protégées du Québec méridional. Puisque la limite nord des 
aires de répartition de nombreuses espèces se trouve au Québec et que les contraintes 
climatiques imposées par les basses températures devraient s' atténuer, nous prédisions que 
les conditions climatiques présentes dans les aires protégées du Québec pourraient devenir 
favorables à un nombre plus important d'espèces dans le futur. Nos objectifs spécifiques 
consistaient (1) à évaluer les impacts potentiels des changements climatiques sur la 
biodiversité des aires protégées et (2) à évaluer l'efficacité du réseau d'aires protégées à 
préserver la biodiversité actuelle. Nous avons utilisé les résultats du projet CC-Bio, dans 
lequel la niche climatique de 529 espèces d'oiseaux, d'amphibiens, d'arbres et d'autres 
plantes vasculaires a été modélisée et projetée sous différents scénarios climatiques futurs. 
Nous avons calculé les gains, pertes et taux de renouvellement potentiels des espèces ainsi 
que les changements potentiels de représentativité des espèces au sein du réseau d'aires 
protégés. Nos résultats suggèrent que les conditions climatiques des aires protégées du 
Québec pourraient devenir favorables à plus d'espèces d'ici la fin du 21 e siècle. Plusieurs 
espèces seraient susceptibles d'étendre leur aire de répartition vers le nord, augmentant du 
même coup leur représentativité dans le réseau d'aires protégées. Nos modèles prédisent 
également des changements majeurs dans la composition des communautés biologiques. La 
pression que les changements climatiques exercent sur la répartition des espèces souligne le 
besoin de mettre en place des stratégies de conservation à des échelles locale, nationale et 
internationale pour atteindre les objectifs de conservation. 
Mots clés: aire protégée; aire de répartition; biodiversité; changements climatiques; 
conservation; modèle bioclimatique; renouvellement des espèces; vulnérabilité 
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ABSTRACT 
Studies from around the world reveal that climate change is driving plant and animal 
species to modify their distribution range according to shifting cli mate niche. Protected 
areas are directly concerned by issues arising from climate change. Current and potential 
impacts on biodiversity must be considered in management of protected area networks , and 
assessing the vulnerability of biodi versity is the first step for adapting protected area 
management to climate change context. We developed and applied a methodology to assess 
the vulnerability to climate change of the biodiversity of protected areas in southern 
Quebec. Because the northern range boundary of many species is located in Quebec, and 
because the cold climatic constraints should be relaxed in the future, we predicted that 
many species would see their suitable climate space expanding inside the protected areas of 
Quebec. We evaluated (1) the potential impacts of climate change on biodiversity of 
protected areas and (2) the efficiency of protected area network to preserve current 
biodiversity. We used results of the CC-Bio project in which ecological niche has been 
modeled and projected under various future climatic scenarios for 529 species (birds, 
amphibians, trees, and other vascular plants). We then calculated future potential species 
gains, losses, and turnover in protected areas, and potential changes in species 
representation across the protected area network. Our results suggest climatic conditions in 
protected areas of southern Quebec could become suitable for many new species by the end 
of the 21 st century. Many species could extend their distribution range northward, thus 
increasing species representation in protected area network. Our models also predicted 
major changes in species composition in protected areas. Such pressure exerted by climate 
change on species distribution ranges highlights the need to implement conservation 
strategies on each local, national and transboundary scales to achieve conservation targets . 
Keywords : biodiversity; climate change; conservation; distribution range; ecological 
niche model; protected area; species turnover; vulnerability 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Les changements climatiques et leurs impacts sur la biodiversité 
Le plus récent rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du 
climat (GIEC) indique que l'air à la surface de la planète a été plus chaud au cours de 
chacune des trois dernières décennies que durant l'ensemble des autres décennies depuis 
1850. Les températures ont augmenté partout dans le monde et de façon plus marquée dans 
les hautes latitudes de l'hémisphère nord . À titre d'exemple, les années 1983 à 2012 furent 
vraisemblablement la période de 30 ans la plus chaude que l'hémisphère nord ait connu au 
cours des 1 400 dernières années (GIEC, 2013). Les changements climatiques se font 
également sentir sur la circulation atmosphérique, la variabilité climatique et les 
événements climatiques extrêmes, les cycles de précipitations, la cryosphère, la température 
et la chimie des océans ainsi que sur le niveau des mers (GIEC, 2013). 
De plus en plus d'études révèlent que, partout sur la planète, les effets des 
changements climatiques sont observables sur les espèces et les communautés biologiques 
tant au niveau morphologique, physiologique et phénologique que par des changements 
dans l'abondance et la répartition des espèces (GIEC, 2002; Hughes, 2000; Parmesan et 
Yohe, 2003; Root et al., 2003; Walther et al., 2002). Ainsi, les changements climatiques 
régionaux amènent les espèces à ajuster leur répartition spatiale en réponse au déplacement 
de leur niche climatique. En 2003, la synthèse de Parmesan et Yohe suggérait que, dans 
l'hémisphère nord, les aires de répartition de 99 espèces se déplaçaient progressivement 
vers le nord à une vitesse moyenne de 6,1 km/décennie et en altitude à une vitesse moyenne 
de 6,1 m/décennie. Plus récemment, Chen et al. (2011) analysaient les résultats de 24 
études portant sur les changements de répartition d 'espèces d'une grande variété de groupes 
taxonomiques végétaux et animaux en Europe, en Amérique du Nord, au Chili, en Malaisie 
et sur l'île Marion (Chen et al., 2011). Les résultats indiquent que les espèces s'éloignent 
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progressivement de l'équateur à une vitesse moyenne de 16,9 km/décennie et que les 
espèces se déplacent en altitude à une vitesse moyenne de 11 ,0 rn/décennie. 
Ces impacts sur la répartition des espèces pourraient entraîner d'importants 
changements dans l ' assemblage des communautés. Toutefois, si l'on peut grossièrement 
prévoir les changements climatiques à venir, il reste difficile de prévoir la réponse des 
espèces à ces changements. Les prévisions à l'échelle de l'espèce sont pourtant cruciales 
puisque les communautés ne réagissent pas en tant qu'entités. En effet, l'étude 
paléoécologique des réchauffements climatiques du Paléocène-Éocène (Wing et al., 2005) 
et du Quaternaire supérieur (Graham et Grimm, 1990; Jackson et Overpeck, 2000) indique 
que les réponses individuelles des espèces ont alors considérablement modifié la 
composition des communautés biologiques en place. L'établissement de ces nouvelles 
associations d'espèces semble émerger de nouvelles combinaisons de conditions 
climatiques (Williams et Jackson, 2007). Les réponses différentielles des espèces face aux 
changements climatiques de notre époque sont également déjà observables (Walther et al., 
2002), et plusieurs études suggèrent que la pression exercée par les changements 
climatiques actuels pourrait entraîner l'émergence de nouvelles associations d'espèces 
(Hole et al. , 2009; Thuiller et al., 2006). 
Les réponses individuelles des espèces aux changements climatiques pourraient 
provoquer des effets en cascade et des effets de rétroaction dans les systèmes biologiques, 
affectant la dynamique des écosystèmes (Williams et al., 2008). La réorganisation spatiale 
de la biodiversité, tout comme les modifications de la phénologie des espèces, provoque 
déjà la rupture de plusieurs interactions biotiques (Parmesan, 2006) et pourrait avoir des 
effets indirects importants sur d'autres espèces via les réseaux trophiques (Duffy, 2003 ; 
Schmitz et al., 2003). La dispersion potentielle d'espèces envahissantes, d'insectes 
ravageurs et de pathogènes est un élément qui risque également d'affecter les écosystèmes, 
et une augmentation de la fréquence des infestations parasitaires et des maladies suite aux 
modifications du climat est déjà observable (GIEC, 2002). Un exemple dramatique de 
l'impact que peuvent avoir les changements climatiques sur la dynamique des écosystèmes 
est l 'extinction de près de 67 % des 110 espèces de grenouilles du genre Atelopus en 
Amérique du Sud et en Amérique centrale sui te à la prolifération d'un champignon 
pathogène, favorisée par de nouvelles conditions climatiques (Pounds et al., 2006). Au 
Québec, des simulations ont suggéré que la tordeuse des bourgeons de l'épinette 
(Choristoneura fumiferana) pourrait étendre vers le nord son aire de distribution (Régnière 
et al., 2005), en plus de causer davantage de dommages par le biais d'infestations plus 
longues et d'un plus grand pourcentage de défoliation (Gray, 2007). Les forêts québécoises 
pourraient de plus devoir composer avec la présence de nouveaux insectes ravageurs tels 
que le Bombyx disparate (Lyman tria dispar) et le Longicorne asiatique (Anoplophora 
glabripennis) (Gray, 2004; Peterson et Scachetti-Pereira, 2004). Les changements du climat 
et les modifications attendues dans la dynamique des écosystèmes risquent aussi d'affecter 
les processus écologiques tels que la productivité primaire, la décomposition, les cycles de 
nutriments et les régimes de feux, qui à leur tour pourraient avoir un impact majeur sur les 
communautés biologiques (Williams et al. , 2008). 
Évaluer la vulnérabilité de la biodiversité 
Le GlEC définit la vulnérabilité aux changements climatiques comme suit : 
Degré de capacité d'un système de faire face ou non aux effets néfastes du 
changement climatique (y compris la variabilité climatique et les phénomènes 
extrêmes). La vulnérabilité dépend du caractère, de l'ampleur, et du rythme des 
changements climatiques auxquels un système est exposé, ainsi que de sa 
sensibilité et de sa capacité d'adaptation (GlEC, 2007, p. 28). 
Cette définition du concept de vulnérabilité comprend trois composantes sous-
jacentes, soit l'exposition aux changements climatiques, la sensibilité et la capacité 
d'adaptation des espèces ou des systèmes. Une multitude d'auteurs présentent des 
définitions et schémas conceptuels qui organisent et hiérarchisent ces composantes de 
façons plus ou moins comparables et auxquelles viennent parfois s'ajouter d'autres notions, 
3 
4 
notamment celle de la résilience (Metzger et al., 2005; Turner et al., 2003; Williams et al. , 
2008). Dans la présente étude, la vulnérabilité sera définie comme le produit de l' exposition 
et de la sensibilité, telle que décrite par Williams et al. (2008; Figure 1). 
L'exposition réfère à l' intensité des changements climatiques auxquels est soumis 
une espèce ou un système, et donc à la pression que subira cette espèce ou ce système 
(Turner et al. , 2003). L 'exposition dépend de l' intensité des changements climatiques à 
l'échelle régionale et du pouvoir tampon de micro-habitats à l' échelle locale (Williams et 
al., 2008). La sensibilité des espèces est définie par leurs traits intrinsèques qUI 
détermineront leur capacité à survivre et à revenir à un état d'équilibre suite à une 
perturbation (la résilience) et leur capacité d ' adaptation (via une réponse phénotypique ou 
évolutive) face à des changements environnementaux. Ces traits propres aux espèces 
touchent l 'écologie (comportement, interactions biotiques et abiotiques et utilisation de 
l ' habitat), la physiologie (prérequis métaboliques , préférences et tolérances climatiques) et 
la diversité génétique (Williams et al., 2008). Ultimement, les espèces survivront aux 
changements climatiques si la vitesse de ceux-ci permet le développement de réponses 
adaptatives ou si la connectivité du territoire permet la dispersion des organismes vers des 
habitats favorables (Williams et al., 2008). 
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Figure 1 : Schéma conceptuel de la vulnérabilité des espèces aux changements climatiques. 
La vulnérabilité d'une espèce est fonction de sa sensibilité (en jaune) et de son exposition 
aux changements du climat (en orange), et peut être modulée par la gestion adaptative (en 
vert). Tout impact réalisé (en rouge) est susceptible de produire des effets de rétroaction et 
des effets en cascade dans l'écosystème (en bleu) (adapté de Williams et al., 2008). 
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Dans une perspective de conservation, les gestionnaires auront à intégrer la 
vulnérabilité des espèces et des écosystèmes et les impacts potentiels des changements 
climatiques à leur mode de gestion. L'évaluation de la vulnérabilité de la biodiversité face 
aux changements climatiques constitue la première étape d'un processus d'adaptation des 
modes de gestion. L'utilisation d'outils d'analyse de la vulnérabilité peut permettre non 
seulement d'identifier les espèces et écosystèmes qui sont davantage vulnérables, mais 
également d'identifier les mécanismes qui déterminent plus fortement la vulnérabilité pour 
ultimement orienter les mesures d'adaptation en fonction de ces mécanismes (Glick et al., 
20 Il) . 
Le guide Scanning the Conservation Horizon: A Guide to Climate Change 
Vulnerability Assessment produit récemment par la National Wildlife Federation permet 
aux biologistes et gestionnaires de ressources naturelles de mieux comprendre l'analyse de 
vulnérabilité et d'identifier le type d'analyse le plus à même de répondre aux objectifs fixés 
(Glick et al., 2011). Selon ce guide, différentes cibles d'analyse (espèces, habitats, 
écosystèmes) et échelles spatiales et temporelles peuvent être sélectionnées en fonction des 
objectifs à atteindre. À cet effet, les enjeux de conservation peuvent obliger à travailler à 
l'échelle des unités d 'aménagement (Glick et al., 2011). Ainsi, plusieurs analyses ont pour 
objectif de caractériser la vulnérabilité de la biodiversité à l'échelle d'une aire protégée ou 
d'un réseau d'aires protégées (Araûjo et al., 2011 ; Coetzee et al., 2009; Hole et al., 2009; 
Purnomo et al., 20 11 ; Scott et al., 2002; Thuiller et al., 2006). 
Parmi les différentes approches proposées par Glick et al. (2011), une évaluation 
qualitative de la vulnérabilité peut être réalisée, au cours de laquelle différents facteurs 
déterminant la sensibilité se voient attribuer une valeur à partir de données disponibles dans 
la littérature ou d'avis d'experts. Par exemple, l' indice de vulnérabilité aux changements 
climatiques développé par NatureServe permet d'évaluer la vulnérabilité d'espèces d'intérêt 
(Young et al., 20 Il). Par ailleurs, de nombreuses analyses quantitatives ont recours à des 
modèles prédictifs qui permettent d'évaluer la vulnérabilité potentielle. L'utilisation de 
modèles climatiques permet d'éva luer l'intensité des changements climatiques auxquels les 
espèces et systèmes seront exposés pour une échelle de temps donnée (Glick et al., 2011). 
Ces modèles peuvent également être combinés avec des modèles visant à évaluer la réponse 
potentielle des espèces et systèmes, par exemple les modèles de niche bioclimatique (par 
exemple, Bakkenes et al., 2002), les modèles de dynamique globale de la végétation 
(Neilson, 1995), les modèles physiologiques (ou mécanistiques) (Schmitz et al., 2003) ou 
les modèles qui simulent les processus écologiques (Melillo et al., 1993). 
Les modèles de niche bioclimatique 
Les modèles de niche bioclimatique sont parmi les modèles prédictifs les plus 
couramment utilisés dans les analyses de vulnérabilité des espèces (Glick et al., 20 II). 
L'ensemble des prérequis bioclimatiques d'une espèce constitue sa niche bioclimatique. 
Les modèles de niche capturent la niche bioclimatique d ' une espèce en reliant les sites 
d'occurrence de cette espèce à des variables climatiques (température, précipitations, etc.) 
et environnementales (Guisan et Zimmermann, 2000). Par la suite, la substitution dans le 
modèle des données climatiques de la période de référence par des scénarios climatiques 
futurs permet de prédire la présence ou l'absence de l'espèce selon les conditions 
climatiques attendues dans chaque région de l'a ire d'étude, et donc d'estimer l'aire de 
répartition future potentielle de l' espèce (Figure 2). 
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Figure 2: Exemple de modèle de niche bioclimatique pour le Grand pIC 
(Dryocopus pileatus) (données tirées du projet CC-Bio). 
Les modèles de niche bioclimatique, qui sont abondamment utilisés dans la 
littérature, reposent sur certaines prémisses importantes. ils supposent notamment que les 
espèces sont constamment en équilibre avec leur environnement, et que ces dernières ne 
vont pas évoluer durant la période couverte par la projection (Hampe, 2004; Pearson et 
Dawson, 2003). En outre, un point très important à retenir est que les modèles de niche 
indiquent où devrait se trouver le climat propice à chaque espèce dans le futur. Cependant, 
rien ne garantit que toutes les espèces puissent modifier leur répartition afin de suivre le 
déplacement de leur niche climatique. Par exemple, il est possible que la disponibilité des 
habitats empêche plusieurs espèces de suivre le déplacement de leur niche climatique 
(Berteaux et al., 2014). De plus, les modèles de niche bioclimatique n'intègrent 
généralement pas la capacité de dispersion des espèces ni les relations biotiques, qui 
contribuent également à déterminer la répartition des espèces (Hampe, 2004; Pearson et 
Dawson, 2003). Les projections fournies par ces modèles doivent donc être considérées 
comme la répartition future potentielle des espèces. Malgré ces limitations, les modèles de 
niche bioclimatique n'en demeurent pas moins des outils puissants pour explorer les 
impacts potentiels des changements du climat sur la biodiversité (Berteaux et al., 2014). 
Les modèles de niche bioclimatiques nécessitent peu d'information sur les espèces 
modélisées, peuvent être utilisés à large échelle pour un grand nombre d'espèces 
simultanément, et fournissent des résultats concrets et visuels pour illustrer les impacts 
potentiels des changements climatiques sur la biodi versité (Berteaux et al., 2014). De ce 
fait, ils sont abondamment utilisés partout dans le monde (Araujo et al., 2011; Hole et al., 
2009; Lawler et al., 2009; Peterson et al., 2002; Thuiller et al., 2005; Warren et al., 2013). 
Les aires protégées dans le contexte des changements climatiques 
Selon la Convention sur la diversité biologique, les aires protégées constituent la 
pierre angulaire de la conservation in situ de la biodiversité (Secrétariat de la Convention 
sur la diversité biologique, 2004). Au Québec, le Ministère du Développement durable, de 
l'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP) est responsable de l'élaboration d'une 
9 
lO 
stratégie ministérielle de conservation de la biodiversité dans le cadre de son Plan 
stratégique quinquennal 2009-2015. Or, la gestion des aires protégées est directement 
concernée par les enjeux écologiques découlant des changements climatiques (Dudley, 
2010; Hannah et al., 2007; Peters, 1985; Scott et al., 2002). 
Le réseau d'aires protégées du Québec a été développé pour représenter chacun des 
types d'écosystèmes qui caractérisent le territoire québécois et, du même coup, une majeure 
partie de la biodiversité qui y est associée (MDDEP, 2009; Parcs Canada, 1997). La 
protection à long terme d'écosystèmes par le biais d'un réseau d'aires protégées 
spatialement fixe repose sur l'hypothèse d'une certaine stabilité climatique et 
biogéographique des milieux naturels à travers le temps. Cette prémisse n'est toutefois plus 
valide dans le contexte des changements climatiques. En effet, que ce soit par une altération 
des cycles de perturbations qui modifieraient la végétation existante ou par des 
changements dans la distribution des espèces, les milieux deviendront beaucoup plus 
dynamiques, perturbant ainsi le fonctionnement d'un réseau fixe qui tenterait de préserver 
des espèces en mouvement (Lemieux et Scott, 2005; Peters, 1985; Scott et al., 2002). 
Monzon et al. (2011) ont documenté plusieurs impacts de ces changements dans la 
dynamique des communautés sur la biodiversité des aires protégées, et relèvent entre autres 
la présence d'espèces se dispersant hors d'une aire protégée, la propagation de pathogènes, 
de même que les déclins de populations et les extinctions. Conséquemment, il apparaît 
d'autant plus complexe d'assurer la protection d'écosystèmes complets que la composition 
des communautés biologiques actuelles risque d'être considérablement modifiée (Hole et 
al., 2009; Thuiller et al., 2006). Dans l'immédiat, ces « nouvelles communautés» peuvent 
difficilement être intégrées aux plans de gestion et de conservation des aires protégées 
(Scott et Lemieux, 2005). Ajoutons finalement que bon nombre d'espèces ciblées comme 
étant valeurs de conservation prioritaires lors de l'établissement d'aires protégées 
pourraient quitter les limites de leurs aires de répartition actuelles. 
À notre connaissance, l'intégration des changements globaux au design du réseau 
d'aires protégées et à la gestion de la conservation dans les aires protégées n'a pas encore 
été effectuée au Québec ni ailleurs au Canada. C'est dans ce contexte qu'un projet de 
recherche-action visant à intégrer ces enjeux au cadre de gestion et de planification du 
réseau d'aires protégées du Québec a vu le jour (Bélanger et Brassard, 2012). Cette 
initiative, qui est un partenariat entre le MDDEFP, le ministère des Ressources naturelles 
(MRN), le consortium Ouranos sur la climatologie régionale et l'adaptation aux 
changements climatiques ainsi que des chercheurs du milieu uni versitaire, est divisée en 
plusieurs volets. L'objet du présent mémoire correspond au premier volet de la démarche et 
consiste à développer et à faire l'essai d'une méthode d 'évaluation de la vulnérabilité de la 
biodiversité des aires protégées face aux changements climatiques. 
Objectifs, approche méthodologique et principaux résultats 
L'objectif général de ce mémoire est de développer et d'appliquer une méthode pour 
évaluer la vulnérabilité de la biodiversité du réseau d'aires protégées du Québec méridional 
face aux changements climatiques. La vulnérabilité a été évaluée uniquement au niveau des 
espèces, l'une des composantes de la biodiversité, sans prendre en compte les nIveaux 
génétique ou écosystémique. Les objectifs spécifiques sont (1) d'évaluer les impacts 
potentiels des changements climatiques sur la biodiversité des aires protégées et (2) 
d'évaluer l'efficacité du réseau actuel d'aires protégées à préserver la biodiversité actuelle. 
Puisque que la limüe nord des aires de répartition de nombreuses espèces se trouve au 
Québec et puisque les contraintes climatiques imposées par les basses températures 
devraient s'atténuer dans le futur, nous prédisons que les conditions climatiques des aires 
protégées du Québec pourraient devenir favorables à un nombre important d'espèces et que 
la représentativité des espèces au sei n du réseau pourraient s'accroître de façon substantielle 
si les aires de répartition des espèces s'aj ustent aux changements du climat. 
Nous avons utilisé les résultats du projet CC-Bio, dans lequel la niche climatique de 
plus de 500 espèces d'oiseaux, d'amphibiens, d'arbres et d'autres plantes vasculaires a été 
modélisée et projetée sous différents scénarios climatiques futurs (Berteaux et al., 2010). 
Il 
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Nous avons calculé les gains, pertes et taux de renouvellement potentiels des espèces et 
étudié les patrons spatiaux associés à ces impacts potentiels (objectif spécifique 1). Nous 
avons également calculé les changements potentiels de représentativité des espèces au sei n 
du réseau d'aires protégées (objectif spécifique 2). 
Nos résultats suggèrent que les conditions climatiques des aires protégées du Québec 
pourraient devenir favorables à de nombreuses espèces d'ici la fin du 21 e siècle. Ces 
espèces seraient alors susceptibles d'étendre leur aire de répartition progressivement vers le 
nord, augmentant du même coup leur représentativité dans le réseau d'aires protégées. Des 
changements majeurs dans la composition des communautés biologiques des aires 
protégées sont également prédits par nos modèles. 
CHAPITRE 1 
IMPACTS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LA BIODIVERSITÉ : 
DÉFIS ET OCCASIONS POUR UN RÉSEAU NORDIQUE D'AIRES 
PROTÉGÉES 
1.1 RÉSUMÉ EN FRANÇAIS DU PREMIER ARTICLE 
Les changements climatiques représentent une menace majeure pour la conservation 
de la biodiversité au niveau mondial. Toutefois, de nombreuses populations animales et 
végétales situées à la limite nord de leur aire de répartition et dont la répartition est 
contrainte par les basses températures pourraient bénéficier du réchauffement climatique. 
Nous avons évalué les impacts potentiels des changements climatiques sur la biodiversité 
d'un réseau d'aires protégées situé en région nordique, au Québec, Canada. Nous avons 
utilisé les changements potentiels de probabilités d'occurrence de 529 espèces (oiseaux, 
amphibiens, arbres et autres plantes vasculaires) pour lesquels la niche climatique a été 
modélisée pour (1) évaluer les impacts potentiels des changements climatiques en calculant 
les gains, pertes et taux de renouvellement potentiels des espèces dans les aires protégées et 
(2) pour évaluer les changements potentiels de représentativité des espèces au sein du 
réseau d'aires protégés. Nos résultats révèlent que la biodiversité des aires protégées du 
Québec pourrait être profondément modifiée par les changements climatiques du 21 e siècle. 
Nos modèles prédisent une augmentation régionale de la richesse spécifique et un taux de 
renouvellement important des espèces si ces dernières sont en mesure d'ajuster leurs aires 
de répartition aux nouvelles conditions climatiques. Au total, les communautés 
actuellement présentes sur 49 % de la surface des aires protégées pourrait subir un taux de 
renouvellement des espèces supérieur à 80 % d'ici 2071-2100. La représentation des 
espèces dans le réseau pourrait également s'accroître considérablement. Ces résultats 
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suggèrent que les aires protégées des régions nordiques pourraient servir de refuges pour de 
nombreuses espèces en déplacement vers le nord, jouant ainsi un rôle important pour la 
conservation de la biodiversité dans le contexte des changements climatiques. Toutefois, les 
gestionnaires d'aires protégées pourraient devoir composer avec de nouveaux assemblages 
d'espèces ainsi qu'avec un nombre croissant d'espèces exotiques dans le futur. Notre étude 
souligne l'importance de mettre en place des stratégies de conservation tant à des échelles 
locales que transfrontalières afin d'atteindre les objectifs de conservation de la biodiversité. 
Cet article, intitulé « Climate change impacts on biodiversity: challenges and 
opportunities for a northern protected area network », est destiné à être soumis pour 
publication en 2014 à la revue Biological Conservation. Les coauteurs (Dominique 
Berteaux, Martin-Hugues St-Laurent et Nicolas Casajus) ont contribué à l'élaboration de 
l'étude et à la révision du manuscrit. 
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ABSTRACT 
Climate change is recognized as a major threat for global biodiversity. In contras t, global 
warming could also benefit many populations located at the northern limit of their species' 
range and that are limited by cold climate conditions. We assessed the potential impacts of 
climate change on the biodiversity of a northern protected area network in Quebee, Canada. 
We used changes in the potential probability of occurrence of 529 species (birds, 
amphibians , trees, and other vascular plants) for which the ecological niche has been 
modeled to (1) evaluate the potential impacts of climate change on biodiversity by 
caIculating future potential species gains, losses, and turnover in protected areas, and (2) to 
evaluate potential changes in species representation across the protected area network. Our 
results reveal that biodiversity of protected areas of Quebec could be largely impacted by 
the climate change expected during the 21 S! century . ln particular, we predict a regional 
inerease in species richness and a major species turnover over time if speeies distributions 
shift according to predicted changes in climatie conditions. Overall, 49% of total protected 
surfaces might experience a species turnover greater than 80% by 2071-2100. Species 
representation in protected are as may also substantially increase. These results suggest that 
protected areas in northern regions might act as important refuges for species tracking 
c1imate northward in a near future. Moreover, our study supports the essential role played 
by protected areas for conservation of biodiversity under climate change. Nonetheless, 
protected area managers may have to de al with novel communities and with an increasing 
number of alien species in the future. Finally, our study stresses the undeniable necessity to 
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develop and implement our conservation manage ment strategies at both local, national and 
large transboundary scales to achieve conservati on targets . 
Keywords: Biodi versity; c1imate change; distribution range; ecological niche model; 
northern region; protected area. 
1. INTRODUCTION 
Recent climate change is driving many plant and animal species to modify their phenology 
and geographic distribution (Parmesan, 2006). Meta-analyses of species range shifts 
estimated that range boundaries have recently moved, on average, 6.1 km per decade 
northward or 6.1 m per decade upward in the Northern Hemisphere (Parmesan and Yohe, 
2003), and 16.9 km per decade northward or 11.0 m per decade upward for species of 
Europe, North America, Chile, Malaysia, and Marion Island (Chen et al., 2011). Many 
studies have tried to forecast the impacts of climate change on species ranges by projecting 
range shifts for plants and animaIs in response to future potential c1imate change. 
Projections have been made for large numbers of species in Europe (Araujo et al., 20 Il; 
Bakkenes et al., 2002; Thuiller et aL, 2005), Africa (Hole et al., 2009; Thuiller et aL, 2006), 
Australia (Williams et al., 2003), Mexico (Peterson et aL, 2002), the Western Hemisphere 
(Lawler et al., 2009), and the whole world (Warren et aL, 2013). Carrying out large-scale 
studies on biodiversity is critical because changes in biodiversity can strongly impact 
ecosystem functions and services (Cardinale et al., 2012). 
Important species turnover rate is a recurrent forecast of climate change biological studies 
(Lawler et al., 2009; Peterson et al., 2002; Thuiller et aL, 2006, 2005), and many species 
may face a considerable reduction of their suitable climate space, potentially facing 
extinction (Araujo et al., 2011; Coetzee et al., 2009; D'Amen et aL, 2011; Thuiller et aL, 
2005; Velasquez-Tibata et al., 2012; Warren et aL, 2013). Paradoxally, many populations 
from northern latitudes could, however, rather benefit from global warming, if they are 
located at the northern range boundary of the species and limited by cold climate 
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conditions. For example, in temperate reglOns, ectothermic specles Iike reptiles and 
amphibians might expand their distribution in response to warmlllg if dispersal of 
individuals is allowed (Ara6jo et al., 2006). This expected northward expansion of species 
ranges, and the potential increase of regional species richness that this rnight incur, have 
been recently coined as the "northern biodiversity paradox" (Berteaux et al., 2010). 
Although several large scale studies have highlighted a potential increase in species 
richness in northern and temperate regions (Ara6jo et al., 2011; Bakkenes et al., 2002; 
Lawler et al., 2009; Thuiller et al., 2005), very few have specifically focused on regions 
where biodiversity could potentially increase due to climate change (Hof et al., 2012; Kerr 
and Packer, 1998) . 
Because protected area networks are our most valuable resource for in situ conservation of 
global biodiversity (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2004), many 
studies have tried to project future impacts of climate change on protected areas (Ara6jo et 
al., 2011; Hole et al., 2009; Monzon et al., 2011). lndeed, whereas protected areas are 
remarkably successful at buffering species from habitat loss and fragmentation, they may 
not similarly protect them from climate change (Monzon et al., 2011). The most obvious 
cases are those of endernic or threatened species for which climate conditions would 
become unsuitable in protected areas where they currently occur (Ara6jo et al., 2011; 
Coetzee et al., 2009; Hannah et al., 2005). In other cases, climate change could 
substantially reduce suitable climate space of presently unthreaded species inside protected 
area networks, potentially driving them to become endangered (Thuiller et al., 2006). Other 
impacts of global warming on protected areas include the potential colonization of invasive 
or pest species (Benning et al., 2002; Simpson and Prots, 2012); indeed, protected areas 
may facilitate range expansion of colonizing species (Thomas et al., 2012). Significant 
disruption of CUiTent species assemblages has also been predicted in si de protected areas 
(Hole et al., 2009; Thuiller et al., 2006). These impacts of climate change challenge our 
definition of the protected area's concept. Efficacy of protected area networks in preserving 
future biodiversity is still an unresolved issue, as various indicators suggest that protected 
areas may become less effective in the future (Coetzee et al., 2009; Leach et al., 2013; 
Velâsguez-Tibatâ et al., 2012), while others reveal that rigorously defined networks can 
play a key role in mitigating the worst impacts of climate change on biodiversity (Hannah 
et al., 2007; Hole et al., 2009). 
In this paper, we tackled the northern biodiversity paradox by assesslllg the potential 
impacts of climate change on the biodiversity of protected areas spread into a 
> 600 000 km2 region of eastern Canada. This area is characterized by a northern climate 
with cold winters and short summers and encompasses the northern range boundary of 
many species. We thus predicted that many species would see their suitable climate space 
expanding inside the study area as the climate warms during this century, leading to 
potential species gain and turnover within protected areas. We used changes in the potential 
probability of occurrence of 529 species of birds, amphibians, trees, and other vascular 
plants, for which the ecological niche have been modeled (Berteaux et al., 2010), to (1) 
evaluate potential impacts of climate change on biodiversity by calculating future potential 
species gains, losses, and turnover of species in protected areas, and (2) evaluate potential 
changes in species representation across the protected area network. We then discuss the 
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implications of our findings for biodiversity conservation and protected area management 
in cold climate regions. 
2.METHODS 
2.1 Study design 
We used ecological niche modelling to forecast the potential effects of 21 st century climate 
change on the distribution of a large set of species. These species currently occur in the 
studied network of protected areas or could potentially be found there in the future as 
climate warms up. We used 1961-1990 as our reference period and 2071-2100 as the period 
for which we modeHed the future potential impacts of climate change on biodiversity . 
We are fully aware that species will not necessarily track their new climatic conditions as 
climate locally improves or deteriorates, and local biodiversity may in sorne cases build 
considerable immigration credit or extinction debt (Jackson and Sax, 2010). Our results 
might thus largely overestimate the species turnovers that are expected in the coming 
decades. We reasoned, however, that our results are not meant to offer quantitative 
assessment of local changes in biodiversity within a specific time frame , but rather to 
provide an index of pressure on biodiversity due to climate change. The general trends 
indicated by our results should be robust enough to pro vide a valu able direction regarding 
the potential impacts of climate change. 
2.2 Study area 
We studied the protected area network of the southern part of the province of Quebec, 
Canada; our study area extents from 4SON to 53°N (Fig. 1). Sorne protected areas occur 
north of 53°N, but were not studied because of lack data on species distributions. The study 
area is located inside the boreal forest/taiga and temperate broadleaf/mixed forest biomes 
(Tardif et al., 2005). Marine protected areas were excluded from analyses. 
2.3 Species data 
Species data are described in Berteaux et al. (2010, 2014). They come from several 
Canadian and U.S. governmental survey databases and from large amateur observation 
programs. In short, we collected presence/absence data (1961-1990) on 176 species of 
birds, 40 species of amphibians, 90 species of trees , and 223 other vascu1ar plants in each 
of 1786 20 km x 20 km grid cells of a large area covering most of eastern North America. 
We excluded from our data set bird species breeding north of 53°N because data were 
missing from a large fraction of their northern breeding range. We lacked distribution data 
for amphibians and vascular plants from the province of Ontario, located south-east of 
Quebec, where occur sorne potential immigrants to Quebec (especially for plants) as 
climate warms during this century. For vascular plants (other than trees), we modelled only 
species already present in the province of Quebec. These constraints imposed on our 
sampi es of species and on the distribution data used for sorne species, generated some 
biases in our results that we will discuss later. 
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Although we studied only a fraction of the regional biodiversity, the selected specles 
offered a good representation of the different types of specles ranges (e.g., northern 
peripheral, subcosmopolitan) , they have a diversified natural history (e .g., plants, 
herbivores, predators), they strongly structure ecosystems (e.g., trees) , and sorne of them 
are focus of man y conservation or management efforts. Therefore our results should be 
highly informative regarding the potential spatial reorganization of regional biodiversity 
(Berteaux et al., 2010, 2014). 
2.4 Climate data 
We used a total of eight climatic variables to calibrate ecological niche models of species, 
but only three to four for each group of species (Table 1). Variables were selected for their 
biological relevance and for their performance in predicting reference species distributions. 
Climate for the reference period (1961-1990) was obtained by deri ving raw climatic 
surfaces for maximum, minimum, and average temperatures and for total precipitations. 
These climate variables were downioaded from the US. Forest Service Rocky Mountain 
Research station website (http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate) (Rehfeldt, 2006). 
Climate change scenarios for 2071-2100 originated from several global climate models 
made available by the World Climate Research Programme' s Cou pIed Model 
Intercomparison Project phase 3 (Meehl et al. , 2007). These climate models were run under 
three projected greenhouse gas emissions scenarios (SRES family A2, AIB and BI 
emissions scenarios). Climate simulations obtained from the high-resolution Canadian 
regional climate model run under the SRES family A2 were also used (Caya et Laprise, 
1999). Due to their relative coarse horizontal resolution, these climate simulations were 
downscaled on the 20 km x 20 km grid using a linear triangle-based interpolation approach 
(more details are provided in Berteaux et al. (2010)). 
2.5 Ecological niche modelling 
Ecological niche models relate the species distribution to a set of climatic variables (and 
also elevation and soil characteristics for tree species) and project the modeled relationship 
under climate change scenarios. As detailed in Berteaux et al. (2010, 2014), ecological 
niche modeling was performed using multiple statistical approaches (e.g. , generalized 
linear models, generalized additive models, classification trees analyses, neural networks, 
random forest) within an ensemble forecasting framework (Araujo and New, 2006; 
Thuiller, 2004) in order to consider uncertainty due to differences in modeling and 
projection procedures. The analyses were performed using the BIOMOD package (Thuiller 
et al., 2009) implemented in the R statistical software (R Development Core Team, 2012). 
Results were synthesized using model averaging (Marmion et al., 2009; Raftery et al., 
1997) to combine aU the projections and summarize information while considering 
uncertainty. Resulting ecological niche models were then applied to project future potential 
distributions of species at a common continental scale. Values of probabilities of 
occurrence (the raw output of models) were th en transformed into presence/absence data by 
using the sensitivity-specificity sum maximization approach (Liu et al., 2005). 
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2.6 Analyses 
Ali analyses were done using R free software version 2.14.1 (R Development Core Team, 
201 2) . Maps were generated using ArcMap software version 10.0 (ES RI, Redlands, USA). 
Results are expressed as mean ± SD throughout the paper, except if stated otherwise. 
2.5.1 Potential climate change impacts in protecled areas 
We calculated, for each protected area, the number of species for which climate conditions 
should become suitable (potential gain, G) or unsuitab1e (potential 10ss, L ) in 2071-2100, 
and divided these values by the current species richness (S) to obtain potential relative 
species gain (RSG) and loss (RSL), respectively, as foIlows: 
RSG = 100 x GIS 
RSL = 100 x LIS 
We a1so calculated the potentia1 species turnover (S1) for each protected area foIlowing 
Peterson et al. (2002): 
ST = 100 x (G + L)/(S + G) 
ST values range from 0 (i.e. species composition does not change between the reference and 
future time periods) to 100% (i.e. species composition completely changes between time 
periods). Species that are absent during the reference period from a given ceIl in which 
climate conditions should become suitable in 207l-2100 could potentially colonize that cell 
(G). On the other hand, species for which climate conditions shou1d become unsuitab1e in a 
given ceIl may potentiaIly become extirpated in that ceIl (L). 
2.5.2 Potential climate change impacts on species conservation 
The potentiaJ change in species representation in the protected area network was caJcuJated 
for each species. Species absent from the study area according to modeled species 
distributions for the 1961-1990 period were excluded from the analyses. Potential change in 
representation (I1Rep) was defined as the change in the protected surface a species is 
projected to occur in between 1961-1990 (Reference Rep) and 2071-2100 (Future Rep), 
expressed as a percentage of the protected surface a species is projected to occur in at the 
reference time period. 
I1Rep = 100 x (Future Rep + Reference Rep)/Reference Rep 
I1Rep could be positive (i.e. species rnight become more represented in the protected area 
network in the future) or negative (i.e. species might become less weIl represented in the 
protected area network in the future). We considered species that rnight become better 
represented in the protected area network in the future to be less prone to conservation 
threats. 
3. RESULTS 
3.1 Characteristics of the studied protected area network 
We studied 1749 protected areas, or 72% of the 2439 protected areas found in the province 
of Quebec. The studied protected areas represent 32% (43 689 km2) of the surface covered 
by the provincial network of protected areas, and 95% of these studied are as cover Jess than 
50 km2 (Fig. 2). Our analyses cover a wide range of IUCN protected area categories, with 
categories IV (37%) and VI (30%) being the most represented (Fig. 2). However, these two 
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IUCN categories, which offer relatively low level of protection to biodiversity, represent 
only 7% and 4% of the total surface covered by the studied areas, respectively (data not 
shown). On the other hand, the largest protected areas within the study area seem to benefit 
from higher level of protection since 6%, 22%, and 65 % of protected areas covering 100 
km2 or more are designated as categories la, II, and III, respectively (Fig. 2). 
3.2 Potential c1imate change impacts in protected areas 
In 2071-2100, climate is expected to become suitable for numerous species in protected 
are as of southern Quebec, with a potential relative species gain ranging from 12 to 530% 
(92% ± 93) according to protected areas. This effect is emphasized in northernmost 
protected areas (Fig. la). Because many large protected are as are Jocated in northern parts 
of the study area, 67% of the total protected surface, when protected area polygons are 
dissolved to avoid overlays, could experience a relative species gain?: 100% if species 
distributions were to shift according to predicted changes in climatic conditions. However, 
many species could also lose suitable climate space in protected areas, especially in the 
southernmost protected areas and, to a lesser extent, in northern and western areas where 
the potentiaJ relative species loss ranges from 7 to 55% (24% ± 10; Fig. lb). Locally, our 
models suggest that climate change will impose a strong pressure on species composition, 
with a potential spec ies turnover ranging from 37 to 91 % (55% ± 12), again if species 
distributions were to shift according to climate change. This effect is clearly stronger at 
higher latitudes (Fig. 1c). Overall, 49% of total protected surface might experience a 
species turnover?: 80%. 
3.3 Potential climate change impacts on species conservation 
Because many species could find newly suitable climatic conditions in protected areas by 
2071-2100, species representation in protected are as cou Id substantially increase if species 
distributions shi ft according to predicted changes in climatic conditions. These potential 
changes in species representation range from -100% to 1 712 873% (median = 177% ± 239 
MAD [median absolute deviation]; Fig. 3) according to our simulations. Only Il % of 
species might lose representation in protected areas. 
4. DISCUSSION 
4.1 Potential c1imate change impacts in a northern protected area network 
Our results support the hypothesis that biodiversity of northern regions could be lar'gely 
impacted by climate change, potentially resulting in a regional increase in species richness 
and in a major species turnover over time if species distributions shifted according to 
predicted changes in climatic conditions. Indeed, our results reveal that climate conditions 
in the province might become suitable to many North American species, which might in 
turn expand their distribution ranges northward and increase their representation in 
protected are as in southern Quebec. This northward expanslOn IS concordant with 
modelling results of previous studies conducted in northern and temperate regions for trees 
and shrubs (Morin and Thuiller, 2009; Normand et al. , 2013), birds (Matthews et al., 2004; 
Ralston and Kirchman, 2012), marnrnals (Hof et al., 2012; Kerr and Packer, 1998), as weIl 
as for the ticks Ixodes scapularis and Ixodes ricines (Ogden et al. , 2008; Porretta et al., 
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2013). Because of lower CUITent species richness at higher latitudes (Willig, 2001) , the 
northernmost protected areas could experience the higher relative species gains, as 
confirmed by our results. In addition , because of sampling bias introduced in the modeling 
of vascular plants (i.e. only species currently observed in the province of Quebec were 
modeled, so no potential immigration was allowed from the south), we can reasonably 
assume that climate conditions in the province cou Id become suitable to an even greater 
number of species than what our resuJts suggest. 
Potential species gains should not draw away the attention from potential local extirpations 
of species that may no longer find suitable conditions in protected areas where they 
currently occur. The geographical pattern of potential relative species Joss suggests that 
several species could face local extirpations in the southernmost protected areas of Quebec. 
However, relative species 10ss might also be important in protected areas located at higher 
latitudes, where only few local extirpations can have drastic effects on more simple and 
vulnerable communities (Eklof and Ebenman, 2006). Moreover, sampling bias in the 
modeling of birds (i.e. species breeding north of 53°N have been systematically excluded 
from ecological niche modeling) may potentially mask more important species losses in the 
northernmost areas. These potential extirpations are of great con cern for conservation 
management because protected areas are often specifically designed to preserve vulnerable 
species from human threats, and we demonstrate that such species can be dragged out of 
reserves by climate change. 
As shown by our resuJts, climate change could lead to major changes in the composition of 
current biological communities in protected areas of Quebec. Greater turnover rates are 
expected in the northernmost protected areas, where relatively simple communities could 
be highly affected by a proportionally high number of immigrant species. The potential 
reorganization of biodiversity in protected areas can have drastic consequences on species 
interactions and ecosystem dynamics. Changes in community structure and composition 
may affect species-mediated ecological processes (Williams et al., 2008), lead to a rupture 
of present biotic interactions (Parmesan, 2006), or have indirect effects on other species via 
trophic web (Duffy, 2003; Schmitz et al., 2003). Moreover, species that do not currently 
coexist may do so in the future (Williams and Jackson, 2007). Predicting the outcomes of 
new interactions in these novel communities is a huge challenge for conservation 
biologists. 
4.2 Limits and scope of ecological niche models 
The efficiency, relevance, and realism of ecological niche models have been extensively 
debated in the last decade (Hampe, 2004; Pearson and Dawson, 2003). In particular, the 
fact that they ignore parameters such as biotic interactions and dispersal has been presented 
as important limitations (Hampe, 2004; Pearson and Dawson, 2003). These are important 
issues in the context of this study, where determining if species will be able to effectively 
track their shifting suitable c\imate space is a central question. lndeed, substantial lags 
between recent climate change and resulting immigration have been demonstrated for 
butterflies in Great Britain (Menendez et al., 2006), for tree populations in western North 
America (Gray and Hamann, 2012), and for birds in NOIth America (La Sorte and Jetz, 
2012) and in France (Devictor et al., 2008). Colonization processes require sequential 
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successes in the dispersal, establishment, and survival of individuals on new suitable sites 
as weIl as growth and persistence of populations via continued reproduction (Jackson and 
Sax, 2010). Immigration of species could be delayed if any of these steps is hampered. 
Several factors can impede or de1ay immigration of species in protected areas of Quebec. 
First, competition with presently-established species can strongly limit colonization by 
potentia1 newcomers (Urban et aL, 2012). For example, persistence of long-lived conifers 
in the borea1 biome of Quebec could de1ay the northward expansion of deciduous species. 
Second, according to a review of empirical dispersal rates, "realistic" di spersal rates cou Id 
be of 1.5 to 3 kmlyear for birds and 0.1 to 0.5 km/year for reptiles, amphibians, and plants 
(Warren et al., 2013). However, the velocity of the 5 oC isotherm shift is projected to be 
about 2 kmlyear during this century in Quebec (Berteaux et al., 2010). Insufficient dispersal 
capacities of species could thus lead to immigration de1ay in response to rapid or abrupt 
climate change. Finally, habitat fragmentation by natura1 (e.g., the St. Lawrence River that 
divides southern Quebec from east to west) and anthropogenic landscape features (e.g., the 
Montreal urbanized area, the vast agricultural areas in southern Quebec, and the forested 
habitats strongly impacted by logging) can substantially reduce connectivity between 
suitable patches and impede dispersal rates of organisms (CoIlingham and Huntley, 2000; 
Dyer, 1994; Higgins et al., 2003). Fragmentation and habitat loss can a1so de1ay 
immigration by reducing density and size of patches (Jackson and Sax, 2010). This could 
have strong implications on species' ability to migrate from one protected area to others in a 
highly fragmented landscape. 
However, considering the inherent bias for ecological niche models toward over-estimating 
climate-driven vulnerability to extirpation, we believe that ecological niche models may be 
especially relevant in northern are as where an increase in species richness is often expected 
as such models are known to be more efficient in identifying newly suitable sites under 
climate change (Schwartz, 2012). 
4.3 Conservation implications 
Our results suggest that protected areas of northern regions such as Quebec might become 
important refuges for numerous species tracking climate northward. This advocates for the 
essential role played by protected areas on biodiversity conservation under climate change, 
especially large northernmost protected areas. The province of Quebec covers more than 
1.5 million km2, extends over 2000 km from south to north, and is characterized by various 
climates and biomes and by its low biodiversity. Moreover, the province is connected with 
the continent by its southern boundary, and presents a decreasing south-north gradient of 
human footprint. Hence, Quebec appears to offer good opportunities for species threatened 
by climate change further south and tracking suitable climatic conditions northward. 
However, to play such a key role in preserving regional and continental biodiversity, the 
protected area network of Quebec must be completed as the network currently covers only 
less than 10% of the province surface. In addition, an important number of current 
protected areas are of IUCN categories IV and VI, and thus offer relatively low level of 
protection to biodiversity. 
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The efficiency of protected areas of Quebec in preservll1g biodiversity could also be 
seriously compromised by limitations to dispersal. For instance, if extinction processes take 
place faster than immigration due to serious constraints to dispersal , a biodiversity deficit 
can occur and even become permanent if species are trapped between rapid retreat and slow 
advance for decades or centuries (Jackson and Sax, 2010). Communities can thus be 
temporarily or locally impoverished even in areas where ecological niche models ultimately 
project a regional increase in species richness. In southernmost regions of Quebec, the 
metropolitan urbanized area of Montreal and the highly fragmented agro-forested habitats 
might represents major barriers to dispersal for populations seeking to colonize habitats 
northward. Therefore, increasing regional landscape connectivity between protected areas 
and identifying potential immigration corridors in southernmost regions of the province 
should be a priority for conservationists. Collaborative landscape conservation programs 
should be promoted to preserve and restore habitat corridors and to guide transboundary 
conservation efforts. For instance, the Two Countries One Forest project, implemented in 
the Canadian-U.S. northern Appalachian/Acadian ecoregion, is one of the firsts initiatives 
in this direction (http://www.2clforesLorg). 
Our results reveal that protected area managers may have to deal with an increasing number 
of alien species in the future. Moreover, colonizing species appear to favour protected areas 
over unprotected sites (Thomas et aL, 2012), and the numerous impacts of introduced 
species on ecosystem functions and structure in protected areas have been weIl documented 
by MacDonald et al. (1989). Among these impacts, colonization of protected areas by non-
native, pest, or invasive species can lead to extinction of native species. AIso, climate-
driven local colonizations by invasive species and cJimate constraints induced by cJimate 
change can have cumulative impacts on endangered species (Gallardo and Aldridge, 2013; 
Imbert et al., 2012). Local transient biodiversity accru al might thus mask an eventual 
decline (Jackson and Sax, 2010), and lead to misguided management measures and 
policies. Paradoxally, self-sustaining populations of non-native species could become 
necessary in sorne protected areas in order to ensure local ecosystem functions and services 
if historical communities are deeply modified (Walther et al., 2009). In this context, 
deciding which new species should be controlled and which should be tolerated or even 
favored will challenge protected area managers in their willingness to identify conservation 
priorities. We recommend implementing strict monitoring of alien species and control 
strategies for invasive specIes 111 conservation plans of protected areas. Raising park 
visitors' awareness to report observations of unusual species could also be a good way to 
get relevant information on alien species at low cost. 
Assigning conservation status to recently naturalized rare non-native species, that may be 
common farther south, is also a thorn y issue. In Canada as in other high-Iatitude countries, 
northern peripheral species are already a significant proportion of species at risk (Gibson et 
al., 2009). These species can have negative impacts on native communities locally; 
however, from a wider point of view, genetic diversity of leading-edge peripheral 
populations seems to play a decisive role in species' ability to cope with climate change 
(Gibson et al., 2009). Hence, conservation value of rare new species should be considered 
in a long-term continental perspective. 
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Finally, our study highlights major future potential biodi versity changes in a northern 
protected area network, and stresses the undeniable necessity to conduct conservation 
management on both local and large transboundary scales. Since climate change challenges 
biodiversity conservation regardless of national borders, conservationists must now develop 
joint management framework with neighbouring states and countri es. 
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TABLE AND FIGURE LEGENDS 
Table 1: Climatic variables used to calibrate ecological niche models for different groups 
of species. 
Figure 1: Vulnerability of biodiversity (529 species of birds, amphibians, trees, and other 
vascular plants assessed) to climate change for 2071-2100 in protected areas of southern 
Quebec, Canada. Left - Spatial pattern of potential relative species gain (a), potential 
relati ve species loss (b), and potential species turnover (c) in protected areas. Potential 
relative species gain and loss are expressed as a percentage of the modelled species richness 
for the reference period (L 961-1990). The area covered by ecological niche modelling 
performed by Berteaux et al. (2010), used later to calculate vulnerability indices, is 
identified by hatching on the top left box (a). Right - Proportion of protected areas 
(n = 1749) and proportion of total protected surface (n = 42 676 km2; protected area 
polygons were dissolved to avoid overlays) in each value class for each vulnerability index 
Lower and upper bounds of each class of relative species gain (a), loss (b), and turnover (c) 
are shown between histogram bars . * Upper bound of the last class of relative species gain 
(a): 530%. 
Figure 2: Proportions of protected areas in each IUCN category accord ing to size classes of 
protected areas in the study area, southern Quebec, Canada. Lower and upper bounds of 
size classes are presented between histogram bars . Protected areas that could be associated 
to multiple IUCN categories or for which classification has not yet been completed are 
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identified as "others" . Numbers on top of bars indicate the numbers of protected areas in 
each size c\ass. * Upper bound of the last size c\ass: Il 490 km2. 
Figure 3: Proportion of species in each c\ass of potential change in species representation 
in protected surface (n = 450). Potential change in representation is defined as the change in 
the protected surface a species is projected to occur in between the reference time period 
(1961-1990) and 2071-2100, expressed as a percentage of the protected surface a species is 
projected to occur in at the reference time period. Lower and upper bounds of each c\ass of 
potential change are presented between histogram bars. Percentage of increase in 
representation is shown by green bars and percentage of decrease by red bars. Species 
absent from the study are a according to modeled species distributions for the reference 
period were exc1uded from the analysis. * Upper bound of the last class of potential 
change: 1 712873%. 
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Table 1 
Climatic variable Birds Amphibians Trees Other vascular Qlants 
Mean an nuaI temperature x x x 
Temperature annual range' x x 
Annual growing degree days x 
Total annual precipitations x x x 
Useful precipitations2 x 
Precipitations of wettest month3 x 
Precipitation seasonalitl x x 
Mean annual water balance5 x 
'Oifference between maximal and minimal annual temperature 
2Ratio of summer precipitations and total annua l precipitations 
3Total precipitations in the wetter month 
4Total annual precipitation coefficient of variation 
50ifference between total annual precipitations and potential annual evapotranspiration 
calculated with the Thornthwaite equation 
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CHAPITRE 2 
CONCLUSION 
Notre étude visait à évaluer la vulnérabilité de la biodiversité des aires protégées du 
Québec méridional aux changements climatiques, et à en estimer les impacts futurs 
potentiels. Nous nous attendions à ce que les conditions climatiques des aires protégées 
deviennent favorables à un nombre important d'espèces. À cet effet, nos résultats indiquent 
que les changements climatiques appréhendés au cours du 21 e siècle pourraient entraîner 
une importante réorganisation spatiale de la biodiversité au sein des aires protégées du 
Québec. Les conditions climatiques des aires protégées deviendront favorables à l'arrivée 
de nombreuses nouvelles espèces, alors que plusieurs populations actuellement établies 
pourraient ne plus trouver localement les conditions climatiques nécessaires à leur 
maintien. Si les populations animales et végétales sont en mesure de suivre le déplacement 
rapide de leur niche climatique, la composition des communautés biotiques présentes dans 
les aires protégées du Québec pourrait subir des changements radicaux. 
L'ampleur des changements anticipés, qui révèle le dynamisme accru de la 
biodiversité sous la pression des changements climatiques, nous amène à analyser de façon 
critique certaines notions qui sont au cœur de la gestion actuelle du réseau d'aires protégées 
au Québec. En effet, nos résultats suggèrent que la notion d'intégrité écologique, telle que 
définie par Parcs Québec et par la Loi sur les parcs nationaux du Canada, apparaît 
aujourd'hui désuète puisque l'état des milieux naturels est inévitablement appelé à changer 
face aux relâchements rapides des contraintes climatiques (Berteaux et al., 2014). D'autres 
notions, comme celle de la représentativité régionale, risquent de conserver davantage de 
cohérence dans le contexte des changements climatiques (Berteaux et al., 2014). En effet, 
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la délimitation des régions naturelles repose en grande partie sur des éléments permanents 
du territoire comme la géologie, le relief et les sols (Li et Ducruc, 1999). 
La pression exercée par les changements climatiques sur les espèces nous amène 
aussi à revoir l'efficacité des outils et modes de planification et de gestion du réseau d'aires 
protégées à atteindre les objectifs de conservation. Par exemple, la migration assistée 
pourrait constituer une stratégie d'adaptation appropriée pour pallier à l'incapacité de 
certaines espèces ou populations à migrer vers une aire protégée à travers un paysage 
fortement affecté par la perte et la fragmentation des habitats (Berteaux et al., 2014). À 
l'opposé, la lutte à la colonisation de certaines aires protégées par des espèces venues du 
sud nécessitera de profondes réflexions puisque que l'intensité des efforts à investir peut 
être considérable à long terme. Dans tous les cas, des analyses coûts-bénéfices pourront 
aider les gestionnaires à sélectionner les stratégies les plus appropriées (Berteaux et al., 
2014). 
Notre étude met en lumière de nombreuses sources d'incertitude qui interfèrent avec 
notre capacité à prévoir les effets potentiels des changements climatiques sur la 
biodiversité. L'intégration des interactions biotiques et de scénarios de di spersion plus 
réali stes dans les modèles de niche bioclimatique semble être un élément incontournable 
pour améliorer la capacité prédictive de nos modèles . En ce sens, l'intégration de la capacité 
de dispersion des espèces et des limites qu'imposent la perte et la fragmentation des habitats 
à la migration des populations nous semble être un objectif réalisable à moyen terme. Cette 
avenue de recherche est par ailleurs d'une importance considérable si l'on considère que la 
perte et la fragmentation des habitats constituent en eux-mêmes des menaces majeures pour 
la conservation de la biodiversité (Fahrig, 1997; Tilman et al., 1994). En outre, la 
restauration des habitats et de la connectivité du paysage peuvent être des outils précieux 
pour atténuer la vulnérabilité des espèces aux changements climatiques. Finalement, nous 
recommandons de poursuivre l'évaluation des impacts potentiels des changements 
climatiques au moyen d'outils d'analyse diversifiés afin d'augmenter notre confiance dans 
les résultats obtenus et d'offrir davantage de réponses aux préoccupations des gestionnaires 
du réseau. À cet effet, l'utili sation de l'indice de vulnérabilité développé par NatureServe 
pour évaluer la vulnérabilité d'espèces d'intérêt semble prometteuse (Young et al., 2011). 
Nos résultats ont permis de dresser un premier portrait de la vulnérabilité de la 
biodiversité des aires protégées québécoises face aux changements climatiques. L'ampleur 
des impacts anticipés doit maintenant agir comme catalyseur pour poursuivre la démarche 
d'adaptation de la gestion et de la planification du réseau entreprise par le MDDEFP, et 
pour mettre en œuvre dans les plus brefs délais des mesures efficaces d'atténuation des 
changements climatiques afin de favoriser la résilience des espèces et des écosystèmes. 
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